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摘要 :基于 MODIS-NDVI 数据 ,提取 新 疆 2001 一 2016 年 典型 植被 物候 期 ,分 析 新 疆 不 同 生态 分 区 的 山地 -绿洲 系统 植被 物候 期 
的 时 空 演 变 趋势 和 空间 分 异 特征 ,并 结合 同期 气象 数据 ,探讨 植被 物候 与 气候 变化 的 响应 关系 。 结 论 为 :中 新 疆 植被 物候 具有 
明显 的 纬 向 分 布 和 垂直 地 带 性 分 布 特征 ,海拔 在 物候 的 地 域 分 异 中 扮演 着 重要 作用 。 新 疆 植 被 生长 季 开 始 时 间 (Start of 
season, SOS) 集中 于 3 月 中 旬 至 5 月 上 旬 , 生 长 季 结 束 时 间 ( End of season, EOS) 集中 于 10 月 中 旬 至 12 月 下 旬 。G@ 与 全 球 大 背 
景 下 典型 植被 物候 特征 变化 趋势 相反 ,新疆 植被 SOS 呈 推 迟 趋势 ,推迟 幅度 为 [1:9d/10a;EOS) 呈 提前 趋势 ,提前 幅度 为 3.66d/ 
10a; 生 长 季 长 度 (Length of season, LEN) 呈 缩 短 趋 势 ,缩短 幅度 为 3.6d/10a。 除 东 疆 地 区 外 ;全 性 及 不 同 分 区 均 呈 现 出 绿洲 及 平 
原 SOS 较 早 ,山地 区 域 较 迟 ;全 疆 及 不 同 分 区 均 呈 现 出 山地 EOS 结束 较 早 ,绿洲 结束 较 述 ; 除 东 疆 地 区 外 ,全 吐 及 不 同 分 区 的 
LEN 均 为 绿洲 及 平原 区 域 > 山 地 ,同样 显示 出 垂直 地 带 性 分 布 的 特征 。 思 通过 元 余 分 析 (CRedundancy analysis, RDA ) 解释 了 物 
候 特征 与 气象 因子 关系 的 绝 大 部 分 信息 ,生长 季 开 始 时 间 受 春季 气温 ,前 一 年 冬季 降水 量 和 日 照 时 数 的 显著 影响 。 夏 季 和 秋季 
降水 量 是 新 疆 植 被 生长 季 结 束 时 间 的 重要 影响 因素 ,在 总 体 上 受气 温和 日 照 时 数 的 影响 较 小 。 
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Abstract: Typical phenological metrics ( start of the season, SOS; end of the season, EOS; and length of the season, 
LEN) were estimated using moderate resolution imaging spectroradiometer ( MODIS ) -normalized difference vegetation index 
(NDVI) data from 2001 to 2016. Then, the phenological interannual variation trend and its spatial pattern were analyzed for 
the ecological mountain-oasis-desert system ( MODS) in Xinjiang and its sub-regions, and the relationship between the 
vegetation changes and the climate variations were discussed in combination with the meteorological data. The following 
results were obtained in this study. The phenological characteristics in Xinjiang exhibited obvious zonal and vertical zonal 
distribution characters, and the altitude plays an important role in the regional differentiation of phenology. The SOS and 
EOS ranged from mid-March to early-May, and mid-October to late-December, respectively. Contrary to the global 
phenological change direction, the SOS was delayed in Xinjiang with a delayed amplitude of 1.9 days in every 10 years, the 
EOS was advanced with an advanced amplitude of 3.66 days in every 10 years, and the shortened LEN amplitude was 5.6 


days in every 10 years. The SOS was earlier at the oasis and plain regions but later in the mountain area in the entire 
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Xinjiang area except for the Eastern part. The EOS occurred earlier in the mountain and later in the oasis region of the entire 
Xinjiang area and different partition zones. The LEN range changed from the oasis and plain to the mountain areas except for 
the eastern part and showed a vertical zoning character. Based on the redundancy analysis ( RDA ) , which explains most of 
the relationship information between the phenological characters and the climate factors, the SOS was remarkably influenced 
by spring temperatures , the year before the winter rainfall and sunshine duration. Summer and autumn precipitation was the 
important influencing factor for the EOS, which was affected by the temperature and sunshine duration, although the effect 
was limited. We may have to consider the changing amplitude as the main and secondary factor that affects the Phenology 
metrics when studying the associated interannual variation. This is because various influencing factors may have different 
effects and change the direction of the advanced or delayed vegetation phenology, which ultimately affects the phenological 


characteristics of the interannual trend. 
Key Words: vegetation phenology; mountain-oasis system; spatiotemporal variation; climate change; Xinjiang 


植物 物候 是 指 植物 受 生物 因子 和 非 生物 因子 如 气候 水文 .土壤 等 影响 而 出 现 的 以 年 为 周期 的 自然 现象 ， 
是 植物 长 期 适应 环境 的 季节 性 变化 而 形成 的 生长 发 育 节律 ("| 和 集中 于 对 物候 事件 的 关注 站 ,同时 是 植物 应 
对 环境 变化 时 表现 出 的 一 系列 生活 史 对 策 ,关系 到 植物 物体 本 身 的 生存 繁衍 和 群落 生物 多 样 性 的 维持 '。 
植被 物候 是 最 精确 响应 气候 变化 的 敏感 性 指标 之 一 上 ,在 生态 系统 碳 循环 和 水 循环 方面 起 着 重要 作用 '” ,而 
且 不 同 农 作物 的 物候 阶段 特征 对 于 如 灌溉 .施肥 等 的 农业 活动 提供 了 关键 信息 /中 ,也 是 基于 遥感 植被 指数 来 
估 测 作物 产量 的 关键 输入 变量 ! "5 。 从 20 世纪 80 年 代 以 来 ,北半球 部 分 区 域 增 温 显著 ,使 人 们 越 来 越 关注 植 
被 物候 期 及 其 对 气象 变化 的 响应 研究 '* 。 

大 量 研究 表明 ,气候 变 暖 提前 了 生长 季 始 期 ;延迟 了 生长 季 未 期 的 到 来 ,从 而 带 来 更 长 的 生长 季 长 
BE 。 在 过 去 的 几 十 年 ,北半球 .欧洲 和 北美 大 部 分 植被 的 春季 萌发 期 呈 提 前 趋势 23] 。 许 多 研究 者 认为 温 
度 与 植物 物候 变化 最 具 相 关 性 后 ,但 是 对 一 些 植物 ,温度 仅 影响 到 对 植物 一 些 可 见 的 物候 相 , 如 叶 着 色 等 进 
行 调节 和 诱导 作用 "5 。 我 国学 者 主要 在 北半球 中 高 纬 地 区 ! PEKUS 以 及 中 国 大 陆 !1 .中 国 温 带 地 
KES 中国 东 部 地 区 ! 21、 华北 地 区 Eyes] 22352 北方 农 牧 交 错 带 25 内 蒙古 草原 秦岭 山地 :2 、 
黑河 流域 (站 等 地 区 进行 了 植被 物候 研究 总 体 上 可 以 得 出 生长 季 提 前 是 中 国 植被 对 全 球 变 化 响应 的 最 主要 
方式 ,但 存在 区 域 性 差异 "| ,同时 中 国 温带 植被 物候 的 生长 时 间 延 长 ,物候 始 期 提前 ,物候 末期 推迟 ,这 些 谈 
化 主要 是 因为 增 温 的 趋势 所 致 "8 ;因此 ,我 国学 者 对 于 上 述 区 域 的 研究 也 表明 了 温度 是 驱动 植被 物候 变化 的 
重要 影响 因素 。 国 外 学 者 主要 集中 在 2014 年 之 前 对 世界 各 地 进行 植物 物候 研究 ,而且 特 别 重视 对 于 农作物 
物候 的 研究 ,如 ,Zeng 等 [多 利用 2009—2012 年 MODIS-WDRVI 数据 和 陆 面 地 表 温 度数 据 研 究 了 美国 内 布 拉 斯 
加 州 和 爱 荷 华 州 的 玉米 和 大 豆 的 物候 期 ,结果 表明 所 用 的 融合 形状 拟 合 模型 的 两 步 滤波 法 提取 物候 信息 的 精 
度 较 高 ,同时 表明 种 植 时 间 由 北向 南 逐 渐 提 前 和 由 于 增 温 的 影响 ,2012 年 作物 开始 生长 的 时 间 早 于 其 他 年 
份 ;Melaas 等 BTMZETM+ EVI 为 数据 源 , 利 用 陆地 卫星 物候 反 演 算法 (Landsat phenology algorithm, LPA) 
对 北美 地 区 1982 一 2013 年 的 温带 和 北方 森林 的 物候 特征 进行 了 反 演 研究 ,并 与 地 面 实测 资料 和 以 MODIS 物 
候 产 品 数 据 的 反 演 结果 进行 了 比较 ,结果 表明 LPA 法 与 地 面 实 测 值 具有 高 度 的 一 致 性 ; Dong PU PA 
Landsat8 为 数据 源 , 运 用 基于 物候 与 像 元 的 水 稻 制 图 法 (phenology- and pixel-based paddy rice mapping, 
PPPM) 结合 谷歌 引擎 ( Google Earth Engine，GEE ) 对 东北 亚 地 区 (日 本 、 朝 鲜 、 韩 国 、 中 国 东 北部 )2014 年 的 水 
稻 种 植 区 进行 了 制图 ,生产 者 .用 户 精度 分 别 达到 了 73% 和 92%。 

以 上 国内 外 研究 主要 运用 的 是 遥感 类 的 方法 来 研究 大 区 域 尺度 的 物候 变化 特征 ,这 是 因为 遥感 观测 具有 

盖 范 围 广 .连续 性 强 的 特点 , 弥 补 了 传统 物候 观测 手段 的 不 足 :21 。 遥 感 方法 提取 物候 参数 是 基于 传感器 获 
取 植 被 的 绿 度 信 息 ,与 传统 意义 上 植被 物候 期 如 出 菌 、 展 叶 、 抽 穗 和 开花 不 严格 一 致 ,但 它 能 在 宏观 上 反映 植 
被 物候 关键 信息 的 相对 状况 '.”。 相 关 学 者 已 经 研究 了 整个 中 国 不 同 地 区 植被 的 物候 特征 '“” ,但 研究 区 域 
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明显 集中 于 我 国 中 东部 和 北部 地 区 , 极 少 有 对 处 于 西北 内 陆 的 新 疆 地 区 做 系统 的 研究 。 虽 然 相 关 学 者 :2 呈 
等 所 研究 的 中 亚 和 温带 区 域 包括 新 疆 地 区 ,但 这 些 研究 主要 是 从 总 体 上 分 析 这 些 区 域 在 2006 年 之 前 植被 物 
候 的 发 展 趋势 , 且 主 要 用 的 是 分 辨 率 低 于 lkm 分 辨 率 的 MODIS-NDVI/EVI.SPOT-VGT 和 NOAA AVHRR- 
NDVI 等 数据 ,没有 探讨 近 10 多 年 来 全 性 及 不 同 分 区 的 植被 物候 空间 细节 上 的 变化 特征 ,因为 不 同 的 分 区 有 
着 自身 独特 的 气候 特点 .生态 特征 ,行政 区 界限 等 特点 :2 ;因此 ,本 研究 运用 500m 分 辩 率 的 MOD13A1-NDVI 
数据 提取 新 疆 2001 一 2016 年 植被 的 典型 物候 期 ,包括 生长 季 开 始 时 间 (Start of season, SOS) .生长 季 结 束 时 
间 ( End of season, EOS) 和 生长 季 长 度 (Length of growth season, LEN) ,结合 同期 气象 数据 ,从 宏观 角度 定量 角 
度 揭 示 气 候 与 新 疆 植被 物候 变化 的 响应 关系 。 


1 研究 区 域 


新 疆 位 于 中 国 西北 部 ,其 “三 山 夹 两 倪 ” 的 地 域 结构 使 得 植被 具有 明显 的 纬 向 水 平地 带 性 分 布 规律 1， 
为 典型 的 山地 -绿洲 -荒漠 系统 (MODS ,mountain-oasis-desert system ) 3334 。 全 疆 属 于 明显 的 温带 大 陆 性 气候 
气温 温差 较 大 ,降水 量 少 ,气候 干燥 ;森林 稀少 ,植被 覆盖 率 低 。 土 地 沙 质 荒 漠 化 .十 壤 盐 渍 化 明显 ,使 其 生态 
环境 极其 脆弱 。 结 合 相 关 学 者 "的 研究 ,把 新 疆 分 为 东 疆 、 南 疆 、 北 疆 及 伊犁 地 区 3 每 个 分 区 又 分 为 山 
地 ,绿洲 \ 荡 漠 和 平原 ,其 中 伊犁 地 区 只 有 山地 和 平原 。 基 于 此 ,将 新 疆 共 刘 分 为 2001 一 2016 年 11 年 4 个 分 
区 在 内 的 共 11 个 子 区 (图 1)。 


图 例 
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1 研究 区 示意 图 
Fig.1 Sketch of different sub-regions in the study area 


2 数据 与 处 理 方法 


2.1 数据 来 源 与 预 处 理 
NDVI 数 据 : 从 美国 国家 航空 航天 局 NASA H EOS/MODIS 数据 网 (ladsweb.nascom.nasa.gov) 下 载 ,内 容 为 
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栅 格 归 一 化 植被 指数 (NDVI) ,MOD13A1 ,周期 为 16 天 ,将 全 年 划分 为 23 个 时 段 500m 分 辩 率 的 3 级 正弦 投 
Eram, JH MRT(MODIS Reprojection Tool) 工具 将 下 载 的 数据 进行 格式 和 投影 转换 、 图 像 拼 接 和 裁 
切 52] 。 气 象 数据 :选取 新 疆 自 治 区 内 53 个 气象 站 2001—2012 年 的 中 国 地 面 气候 资料 月 值 数 据 集 , 包 括 气 
温 、 降 水 和 日 照 时 间 , 数 据 来 源 于 中 国 气 象 数 据 网 (http://data.cma.cn/)。 站 点 数据 均匀 分 布 在 了 全 对 不 同 
地 理 位 置 .气候 带 、 地 类 晶 具 有 较 好 同 质 性 的 地 区 ,能 较 好 的 从 总 体 上 代表 研究 区 的 气候 情况 (图 1) 2013— 
2015 年 昌 有 中 国 地 面 国际 交换 站 气候 资料 日 值 数据 集 , 但 只 有 18 个 站 点 ,不 能 很 好 的 表示 研究 区 域 的 总 体 
气候 特征 ,因此 只 讨论 研究 区 2001—2012 年 物候 特征 与 气候 因子 的 关系 。 将 站 点 月 实测 数据 求 平均 ;作为 整 
个 研究 区 的 气候 月 均值 。DEM 来 源 于 美国 地 质 勘 探 局 USGS 网 站 (http:/Awww.usgs.gov/) 的 SRTM 数据 ,分 
辩 率 为 90m ,为 了 与 所 用 的 MODIS 影像 分 辩 率 一 致 ,把 SRTM 数据 重 采样 为 500m 分 辩 率 的 DEM 数据 。 
2.2 人 研究 方法 
2.2.1 ”时 间 序 列 数据 的 预 处 理 

虽然 所 采用 的 数据 经 过 了 16 天 最 大 值 合 成 法 的 处 理 , 但 云 和 大 气 对 获取 的 遥感 影像 的 影响 依旧 很 大 , 带 
来 一 些 噪声 ,需要 对 其 进一步 平滑 处 理 ' 汪 。 由 于 Savitzky-Golay 滤波 可 以 消除 品 声 的 影响 ,平滑 后 重 构 的 曲 
线 很 好 的 体现 了 NDVI 时 序数 据 的 “ 峰 "” “和 谷 ” 特征 :二 。 因 此 本 文 运 用 TIMESATI2 软件 采用 Savitzky-Golay 
滤波 处 理 , 得 到 重建 后 的 NDVI 曲线 。 拟 合 公式 为 : 


> CD 


v 2 (1) 


式 中 ,了 为 拟 合 之 后 的 序列 数据 ,了 Y,, 为 原始 序列 数据 ; C; 为 滤波 系数 ,NN 为 滑动 窗口 的 大 小 ( 2m + 1)。 
2.2.2 ”物候 期 的 确定 
植被 物候 信息 提取 的 方法 包括 6 类 常用 方法 : 浆 值 法 ,滑动 平均 法 、 拟 合法 .最 大 斜率 法 、 累 积 频率 法 和 主 
成 分 分 析 法 :2 。 采 用 动态 阔 值 法 从 NDVI 数据 集中 提取 新 疆 植被 物候 的 始末 期 (SOS,EO0S)。 主 要 是 因为 北 
半球 尺度 上 区 域 水 热 条 件 限制 ,动态 闷 值 的 检测 方法 更 适合 内 部 差异 较 大 的 地 区 '" ,是 确定 大 尺度 区 域 植被 
物候 较为 合适 的 方法 '21 。 动 态 冰 值 法 的 计算 方法 通常 为 : 
NDVI = (NDV1I„„-NDVI„„) xC (2) 
INH , NDVI p Sia AE KS NEL, NDVI pa 为 NDVI 上 上升 阶段 的 最 大 值 ,NDVL ， 为 NDVI 下 降 阶 段 的 最 小 值 ,C 
为 系数 或 称 百分比 。 
根据 相关 学 者 “的 研究 ,本 文 将 SOS 和 EOS 的 系数 都 设置 为 20%。 用 儒 略 历 (Julian calendar) 计算 法 
(1 月 1 日 为 一 年 中 第 1 天) 进行 物候 期 统计 分 析 中 。 由 于 荡 漠 地 区 植被 稀少 ,植被 物候 特征 受到 土壤 背景 
的 影响 严重 ”1 ,因此 根据 质 年 分 区 文件 和 土地 利用 图 去 除 荒漠 .水体 .冰川 及 积 雪 区 域 ,只 在 全 疆 的 山地 、 
绿洲 及 平原 区 域 进 行 研 究 。 
2.2.3 ”物候 特征 年 际 变化 趋势 计算 
研究 中 普遍 采用 最 小 二 乘法 分 析 SOS, EOS 和 LEN 的 年 际 变 化 趋势 '” ,因此 本 研究 采用 一 次 线性 方程 来 
定量 描述 植被 物候 期 的 变化 趋势 , 即 以 年 代为 时 间 因 子 , 植 被 物候 期 y 为 模拟 对 象 ,建立 y 与 1 之 间 的 线性 
回归 方程 : 


y=c+bt (3) 
a 
nx PF A 


式 中 , c,b 为 待定 系数 ,其 中 HWE, b > 0 表示 研究 的 要 素 呈 上升 趋 势 ， b < 0 表示 研究 的 要 素 呈 下 降 
趋势 , b x 10 称 为 倾向 率 ,单位 为 d( 天)/10a( 年 ) ¿n 表示 年 数 ,文中 该 值 为 16; P, 为 植被 生长 季 在 第 i 年 的 


b= 


(4) 
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开始 日 期 结束 日 期 或 生长 季 长 度 。 受 各 种 环境 因素 的 的 影响 ,有 些 像 元 的 SOS, EOS 和 LEN 在 某 些 年 份 无 
效 , 因 此 对 于 同一 像 元 累积 有 效 年 数 大 于 等 于 7 年 的 有 效 像 元 用 此 方法 进行 分 析 , 并 对 上 升 和 下 降 的 趋势 做 
显著 性 检验 ,根据 是 否 具有 显著 性 分 为 显著 不 显著 和 无 变化 的 情况 。 用 最 小 二 乘法 来 确定 cb 系数 。 

2.2.4 物候 特征 与 海拔 之 间 的 关系 

相关 研究 结果 表明 海拔 与 植被 物候 变化 存在 明显 的 海拔 分 异 规律 5 ,因此 在 DEM 上 通过 随机 选 点 的 方 
式 (至 少 间隔 4km) , 共 选 出 3000 个 样 点 ,这 些 样 点 均匀 的 分 布 在 新 疆 不 同 海拔 高 度 上 ,然后 提取 每 个 样 点 的 
高 程 值 和 对 应 像 元 中 SOS EOS 和 LEN 值 , 做 成 新 疆 植 被 物候 多 年 均值 与 海拔 高 程 之 间 的 散 点 图 ,通过 线性 
拟 合 的 方式 来 探讨 新 疆 地 区 植被 物候 特征 的 海拔 分 异 规律 性 特点 。 

2.2.5 TCRA (RDA) 

宛 余 分 析 RDA (Redundancy analysis) 是 生态 学 中 的 一 种 直接 梯度 排序 法 ,可 以 分 析 解 释 变 量 和 多 个 响应 
变量 之 间 的 关系 ,已 被 广泛 应 用 于 土壤 、 生 态 环境 和 气候 等 领域 "1。 与 常规 的 统计 分 析 相 比 ,RDA 所 包含 
的 信息 量 更 大 , 它 以 样 方 为 基础 ,通过 箭头 方向 和 长 度 等 在 排序 图 上 直观 的 表达 出 各 要 素 之 间 的 相关 性 和 影 
响 程度 。 因 此 ,本 研究 应 用 RDA 来 分 析 植 被 物候 特征 与 气象 因子 间 的 响应 关系 。RDA 分 析 和 作 图 应 用 国际 
标准 通用 软件 CANOCO 4.5。 
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31 植被 物候 提取 结果 的 精度 验证 

由 于 中 国 新 疆 干旱 区 物候 观测 点 和 数据 都 极度 缺乏 , 仪 有 的 物候 观测 站 点 范围 小 且 物 种 分 布 混杂 ,很 难 
直接 与 较 粗 分 辩 率 的 遥感 数据 相 匹配 ,因此 根据 相关 学 者 的 研究 ,采用 在 新 疆 分 布 面积 广泛 的 春小麦 的 出 苗 
时 间作 为 校准 数据 ,是 因为 在 没有 精确 的 数据 采集 坐标 下 ,可 以 假定 该 观测 数据 代表 气候 站 点 周围 春小麦 的 
H BB 18]! 2: 。 各 气象 站 点 作物 及 发 育 数据 来 源 于 中 国 和 气象 数据 网 (http://data.cma.cn/ ) 的 中 国 农 作物 生长 
发 育 和 农田 土壤 湿度 旬 值 数据 集 , 共 整理 出 86 个 样本 点 数据 。 

由 验证 结果 来 看 (图 2) ,新 疆 植被 物候 有 显著 的 分 x ESPR — 。 东 疆 与 南戏 
区 特征 , 呈 明 显 的 团 块 状 分 布 , 北 性 与 货 犁 地 区 春小麦 | 
的 出 苗 时 间 较 迟 , 东 疆 和 南 性 较 早 5 由 于 南北 性 气候 的 
显著 差异 ,遥感 监测 与 实测 值 的 啊 应 关系 不 一 定 一 致 ， 
如 果 把 这 两 个 区 域 进行 总 体验 证 必然 会 带 来 误差 ,因此 
对 这 两 个 大 的 区 域 分 别 进 行 验证 。 可 以 得 出 在 不 同 分 
区 中 遥感 监测 值 与 实测 值 均 呈 极 显 闭 的 线性 关系 ( 己 值 


y=0.2714x + 91.239 
130 上 x R2=02175 P=0.001 
x x 


x 


.. 
y = 0.4102x + 47.152 


实测 春小麦 出 苗 期 
Observed spring wheat seeding stage/d 
S 
© 


均 <0.001) ,在 北 疆 和 伊犁 地 区 二 者 之 间 的 相关 系数 为 R2=03276 P=0 
0.466, 在 东 疆 和 南 疆 达到 了 0.572。 从 整个 验证 结果 来 ` ESE RE 和 ES 
看 ,遥感 监测 均值 为 第 90.08 天 ,实测 春小麦 出 苗 期 为 E Š m 

第 402:58 天 ,二 者 总 体 上 相差 12.50d ,这 与 相关 学 者 ' 

的 研究 结论 相近 (二 者 相差 18.40d) ,因此 由 以 上 分 析 2 植被 物候 特征 提取 精度 验证 


Fig.2 Validation result of vegetation phenological metrics based 


可 得 基于 动态 阔 值 的 遥感 监测 方法 能 够 从 整体 上 正确 

有 反 虹 研究 区 植被 物候 特征 。 

32 ”植被 物候 多 年 均值 的 空间 分 布 特征 

3.2.1 生长 季 开 始 时 间 (SOS) 空 间 变 化 特征 
图 3 SOS 为 新 疆 多 年 SOS 平均 空间 分 布 。 总 体 上 ,全 疆 山 地 区 域 SOS 较 述 , 晚 于 第 120 天 ,绿洲 及 平原 地 

区 SOS 较 早 , 早 于 第 120 天 ,但 地 域 差 异 明显 。 在 伊犁 平原 、 部 分 绿洲 区 域 (主要 在 北 疆 绿 洲 、 东 疆 吐 鲁 番 市 

绿洲 ) 、 离 绿洲 较 近 的 天 山 山 苞 地 区 和 昆仑 山 山 杂 地 区 ` 沿 阿尔 金山 山药 至 外 围 绿 洲 区 域 、 拜 城 县 绿洲 外 围 至 


on the observed spring wheat data of different sub-regions in the 


study area 
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KiE SOS 早 于 第 90 天 。 除 南 绪 昆仑 山 附 近 绿 洲 SOS 早 于 第 100 天 外 ,其 他 南 疆 地 区 的 绿洲 SOS 主要 
集中 于 第 110 一 150 天 。 东 疆 绿 洲 东 部 SOS 集中 于 第 110 一 150 天 , 东 疆 西部 绿洲 SOS 集中 于 早 于 第 120 天 。 
北 疆 大 部 分 绿洲 区 域 SOS 早 于 第 120 天 ,天 山 山药 的 部 分 绿洲 (主要 位 于 北 疆 南部 绿洲 )SOS 集中 于 第 110 一 
140 天 。 全 开山 地 区 域 的 SOS 在 较 低 海 拔 区 大 部 分 晚 于 第 110 天 ,在 山顶 较 高 海拔 及 积 雪 区 周边 晚 于 第 150 
天 。 从 多 年 平均 值 的 统计 分 析 可 以 得 到 :(1) 对 于 绿洲 SOS: 南 疆 (118.71) >E (114.82) > 北 疆 (94.60) ; (2) 
对 于 山地 SOS : 南 疆 (120.88) > 伊犁 (105.07) > 北 疆 (101.84) > 东 疆 (101.00);(3) 因 此 可 以 得 出 ,对 于 全 己任 
何 分 区 的 SOS 均 明 显 的 表现 出 从 南 往 北 逐渐 提前 的 纬 向 分 布 特征 ,这 与 相关 学 者 等 的 研究 一 致 ' 鸣 & -以 上 分 
析 也 表明 全 疆 植 被 物候 表现 出 明显 的 垂直 地 带 性 分 布 的 特征 ,海拔 每 升 高 1000m,SOS 推迟 8.9d( 图 4.SOS ) , 
而 青藏 高 原 每 升 高 1000m ,SOS 推迟 9.0d21 ,说 明海 拔高 度 对 新 疆 SOS 的 影响 与 青藏 高 原 类 似 。 
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图 3 新 疆 植被 物候 特征 多 年 均值 的 空间 分 布 
Fig.3 Average spatial distribution of the phenological parameters during 2001—2016 in Xinjiang 
S9S* 生 长 季 开 始 时 间 ，, Start of season;EOS: 生 长 季 结 束 时 间 , End of season; LEN: 生 长 季 长 度 ， Length of season; DEM :海拔 高 度 ， Digital 


elevation model 


3.2.2 植被 生长 季 结 束 时 间 ( EOS) 空间 变化 特征 

图 3 EOS 为 新 疆 多 年 EOS 平均 空间 分 布 。 总 体 上 ,山区 EOS 结束 较 早 , 早 于 第 327 天 ,绿洲 及 平原 区 域 
结束 较 迟 , 晚 于 第 327 天 ,地 域 性 差异 同样 明显 ;EOS 与 SOS 分 布 情况 大 体 相反 , 即 表 现 为 SOS 越 早 的 区 域 ， 
EOS 越 迟 ;同时 ,EOS 比 SOS 表现 的 更 为 集中 ,集中 晚 于 第 300 天 以 上 。 在 南 驻 部 分 绿洲 区 域 南 疆 荒 漠 中 沿 
河流 分 布 的 绿洲 区 域 ,伊犁 平原 .昆仑 山 最 南部 地 区 .昆仑 山 和 阿尔 金山 中 分 布 有 河流 或 山谷 沿线 等 区 域 的 
EOS 均 晚 于 12 月 中 旬 ( 第 345 R), EERI EOS 集中 于 10 月 份 之 后 (大 于 第 308 天 ) ;山地 区 域 中 离 积 雪 
或 冰川 分 布 较 近 的 区 域 和 阿尔 金山 东南 部 集中 于 10 月 上 旬 一 11 月 上 旬 ( 第 284—308 R) ,分 布 较 远 的 区 域 
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海拔 高 度 DEM 


Digital elevation model/m 


图 4 2001—2016 年 间 新 疆 植被 物候 多 年 均值 与 海拔 之 间 的 关系 
Fig.4 Changes in the mean of SOS ,EOS and LEN during 2001—2016 along altitude gradient in Xinjiang 
SOS :生长 季 开 始 时 间 , Start of season; EOS; 生 长 季 结 束 时 间 , End of season; LEN; 生 长 季 长 度 ; Length of season ; DEM :海拔 高 度 ， Digital 


elevation model 


集中 于 第 308—327 天 ;但 是 从 全 疆 范 围 来 看 , 离 冰 川 积 雪 区 更 远 的 地 理 位 置 ,如 山地 和 绿洲 之 间 的 过 渡 带 ,在 
这 个 过 渡 带 中 EOS 集中 于 第 327 一 345 天 ,这 与 绿洲 EOS 几乎 一 致 ,从 多 年 平均 值 的 统计 分 析 可 以 得 到 :(1) 
对 于 绿洲 EOS, Aç g: (333.46) < Pj Bë ( 339.37) < Jk š ( 340.64) ; (2) 对 于 山地 EOS, Pj iE ( 320. 59 ) <% BE: 
(328.98 ) < 北 疆 (329.26) < 伊犁 (329.73) ; (3) 因此 可 以 得 出 ,绿洲 和 山地 区 域 的 EOS 并 没有 表面 出 明显 的 纬 
向 分 布 特征 。 以 上 分 析 也 表明 EOS 的 变化 表现 出 明显 的 垂直 地 带 性 分 布 的 特征 ,海拔 每 升 高 1000m,EOS 提 
前 6.6d( 图 4 EOS) ,而 青藏 高 原 每 升 高 1000m , EOS 提前 /1.0d5521 ,说 明海 拔高 度 对 新 疆 EOS 的 影响 更 大 。 
3.2.3 植被 生长 季 长 度 (LEN ) 空间 变化 特征 
图 3 LEN 为 新 疆 多 年 LEN 平均 空间 分 布 。 总体 上 ,山区 LEN 较 短 ,小 于 180d, 绿 洲 及 平原 LEN 大 于 
180d, 但 地 域 性 差异 同样 明显 。 北 性 南部 绿洲 LEN 集中 于 200 一 250d; 北 疆 北 部 绿洲 LEN 集中 于 250 一 280d。 
东 吐 绿洲 LEN 集中 于 180 一 230d; 伊 犁 平原 LEN 集中 于 250 一 300d, 南 疆 绿 洲 LEN 集中 于 180—2304, 23 
山地 区 域 的 LEN 均 较 小 : 离 积 雪 区 较 近 的 距离 LEN 集中 于 120 一 150d, 较 远 的 距离 集中 于 150 一 180d ,更 远 的 
距离 集中 于 180 一 230d; 出 谷 (200 一 250d) 明显 比 山 峰 (120 一 150d) 的 生长 季 长 , 即 从 海拔 高 处 向 低 处 渐变 增 
长 ;在 南 疆 的 昆仑 山 和 阿尔 金山 中 ,除了 距离 绿洲 区 域 较 近 的 山地 区 域外 ,其 他 山地 区 域 的 LEN 普遍 偏 低 , 低 
于 180d; 低 值 区 集中 于 由 昆仑 山中 部 和 阿尔 金山 中 部 及 其 东南 部 所 构成 的 宽 条 块 状 区 域 中 ,以 及 天 山 山脉 、 
阿尔 泰 出 山脉 等 区 域 。 从 多 年 平均 值 的 统计 分 析 可 以 得 到 :(1) 对 于 绿洲 LEN, iE (218.65) <P 3E (220.66) 
< 北 疆 (246.04)3;(2) 对 于 山地 LEN , PAIE (199.71) < 伊犁 (224.66 ) < 北 疆 (227.42) < 东 疆 (227.98);(3) 因 此 可 
以 得 出 , 除 东 疆 外 ,全 疆 任 何 分 区 的 生长 季 长 度 均 表现 出 从 南 向 北 逐 渐 延 长 的 纬 向 变化 趋势 。 以 上 分 析 也 表 
明 LEN 的 变化 表现 出 明显 的 垂直 地 带 性 分 布 的 特征 ,海拔 每 升 高 1000m ,LEN 缩短 15.5d( 图 4) ,而 青藏 高 原 
海拔 每 升 高 1000m, LEN 缩短 9.0dL51 ,说 明海 拔 对 新 疆 LEN 的 影响 更 加 显著 。 
33 ”物候 年 际 变化 特征 分 析 
3.3.1 物候 期 年 际 变化 的 时 间 特 征 
由 图 5 SOS 和 图 6 SOS 可 得 到 以 下 结论 :Q@ 全 疆 :S0S 总 体 为 绿洲 (104.94) < 山地 (113.70) ;全 性 SOS Œ 
不 显著 推迟 趋势 ,推迟 速率 为 1.9d/10a, 这 与 全 球 大 环境 下 SOS 提前 的 结论 相反 2 ,说 明 在 新 疆 区 域内 有 别 
于 大 环境 下 的 地 理气 候 环 境 的 分 布 , 极 可 能 是 由 于 气温 降水 或 日 照 时 间 长 度 等 气候 要 素 所 主导 变化 的 不 同 
影响 方式 和 方向 所 致 ;本 研究 SOS 变化 幅度 的 结果 表明 要 低 于 全 球 的 3d/10al21 北半球 的 (4.0 + 0.8)d/ 
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10a 244 欧 亚 大 陆 的 2.2 一 3.3dX10al2 5 中国 温带 的 7.94/10a ® ,青藏 高 原 的 6.0d/10a ,高 于 北美 大 陆 
的 0.3d/l0ai21 ;全 性 绿洲 SOS 呈 显 著 推 迟 趋势 (P= 0.015) ,推迟 速率 为 5.6d/10a; 全 性 山地 SOS 呈 不 显著 推 
迟 趋势 ,推迟 速率 为 1.2d/10a, 因 此 可 以 得 出 绿洲 SOS 变化 的 更 加 剧烈 ,可 能 是 因为 受到 人 类 活动 的 影响 更 
大 所 致 。@) 分 区 : 东 疆 SOS 总 体 为 山地 (101.00) < 绿洲 (114.82 ) ,山地 ,绿洲 区 域 SOS 均 呈 不 显著 推迟 趋势 ， 
推迟 速率 分 别 为 5.7d/10a 和 4.1dX10a; 南 性 绿洲 与 山地 区 域 的 先后 顺序 呈 历 年 交 蔡 的 方式 进行 ,总 体 上 绿洲 
(118.71) < 山地 (120.88) , 南 疆 绿洲 区 域 SOS 呈 显 著 推迟 趋势 (P= 0.001) ,推迟 速率 为 8.44/10a , 南 疆 山地 区 
域 SOS 呈 不 显著 推迟 趋势 ,推迟 速率 为 3.7d/10a; 北 疆 SOS 总 体 为 绿洲 (94.60) < 山地 (101.84) ,绿洲 -SOS =: 
不 显著 推迟 趋势 ,推迟 速率 为 4.0d/10a, 山 地 SOS 呈 不 显著 提前 趋势 ,提前 速率 为 3.4d/10a; 伊 犁 SOS 总 体 为 
平原 (74.12) < 山地 (105.07) ,平原 区 呈 显 著 推迟 趋势 (P= 0.034) ,推迟 速率 为 7.6d/10a, 山 地 呈 不 显著 提前 趋 
势 ,提前 速率 为 6.4d/10a。@ 从 以 上 分 析 可 以 得 出 ,总 体 上 ,全 性 和 不 同 分 区 均 呈 现 出 绿洲 及 平原 地 区 ( 除 东 
Ba F) 的 SOS 较 早 ,山地 区 域 较 迟 ,总体 上 二 者 之 间 相 差 od 左右 ; 除 北 枝 山地 和 伊犁 山地 SOS 是 提前 趋势 ,全 
疆 其 他 分 区 SOS 均 呈 推迟 趋势 。 
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图 5 2001—2016 年 新 疆 地 区 植被 物候 总 体 年 际 变化 
Fig.5 Inter-annual variation of Xinjiang's SOS, EOS and LEN from 2001 to 2016 


HA 5 EOS 和 图 6 EOS 可 得 到 以 下 结论 :Q@ 全 疆 :EOS 总 体 为 山地 (324.00) < 绿洲 (339.86) ;全 性 EOS 呈 
显著 提前 趋势 (P= 0.011 ) ,提前 速率 为 3.66dX10a ,该 结论 与 全 球 大 背景 下 EOS 呈 推 迟 的 趋势 相反 5] ,这 个 变 
化 幅度 的 结果 高 于 全 球 尺 度 的 0.5Sd/10a °! .北半球 的 2.3d/10at*| 青藏 高 原 的 2.0d4/10a 1?! , 低 于 中 国 温带 的 
3.7d710al8i 、 欧 亚 大 陆 的 6.1d4/10a 1 ,表明 新 疆 EOS 的 年 际 变化 相对 于 大 背景 下 更 加 剧烈 ;全 性 绿洲 EOS =: 
不 显著 提前 趋势 ,山地 EOS 呈 显 著 提 前 趋势 (已 = 0.021) ,提前 的 幅度 分 别 为 3.8d/10a 和 3.9d/10a, OFX: 
AKIE EOS 总 体 为 山地 (328.98 ) < 绿洲 (333.46) ,山地 与 绿洲 EOS 均 呈 不 显著 提前 趋势 ,提前 速率 分 别 为 6.4d/ 
10a 和 0.3d/10a; 南 疆 EOS 总 体 为 山地 (320.59 ) < 绿洲 (339.37) ,绿洲 与 山地 EOS 均 呈 不 显著 提前 趋势 ,提前 
速率 分 别 为 2.94/10a FI 3.84/10a ; JE: EOS 总 体 为 山地 (329.26) < 绿洲 (340.64) ,山地 EOS 呈 显 著 提 前 趋势 
(P=0.024) ,绿洲 EOS 呈 不 显著 提前 趋势 ,提前 速率 分 别 为 4.4d/10a 和 4.5d/10a; 伊 犁 地 区 EOS 总 体 为 山地 
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图 6 新 疆 不 同 分 区 植被 物候 特征 的 年 际 变化 
Fig.6 Inter-annual variation of SOS, EOS and LEN for sub-regions in Xinjiang from 2001 to 2016 
SOS: 生 长 季 开 始 时 间 , Start of season ; EOS :生长 季 结束 时 间 ,End of season; LEN :生长 季 长 度 ,Length of season 
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(329.73 ) < 平原 (347.90) ,平原 和 山地 EOS 均 呈 不 显著 提前 趋势 ,提前 速率 分 别 为 4.04/10a 和 1.2d/10a。@) 
以 上 分 析 表 明 ,新 疆 总 体 和 不 同 分 区 均 呈 现 出 山地 EOS 结束 较 早 ,绿洲 结束 较 晚 ,总 体 上 二 者 相差 16d 左右 ， 
全 性 及 不 同 分 区 的 EOS 均 呈 提前 趋势 。 

由 图 5 LEN 和 图 6 LEN 可 得 到 以 下 结论 :Q@ 全 疆 :LEN 总 体 为 为 绿洲 (234.93) > 山地 (210.31) ; 全 疆 LEN 
呈 不 显著 缩短 趋势 ,缩短 的 幅度 为 5.6d/10a ,这 个 变化 幅度 的 结果 与 全 球 生长 季 长 度 呈 增长 的 趋势 相反 1 ,这 
是 由 SOS FI EOS 所 决定 ,数值 要 高 于 全 球 的 3.8d/10a'*1 ,与 北半球 的 5.6d/10a 相等 5 , 低 于 青藏 高 原 的 
8.04/10a ' KOEK KERI 13.3d/10al 中 国 温带 的 11.64/10a ® ; AIE RVI LEN 呈 显 著 缩 短 趋势 (P= 
0.004) ,山地 LEN 呈 不 显著 缩短 趋势 ,缩短 的 幅度 分 别 为 9.4d/10a 和 5.1d/10a。@ 分 区 : 东 疆 LEN 总 体 为 山 
地 (227.98 ) > 绿洲 (218.65 ) ,山地 和 绿洲 LEN 均 呈 不 显著 缩短 趋势 ,缩短 的 幅度 分 别 为 12.1d/10a 和 -3.9d/ 
10a; 南 疆 LEN 总 体 为 绿洲 (220.66) > 山地 (199.71) ,绿洲 LEN 呈 显 著 缩短 趋势 (P=0.002), 山 地 LEN E7 T. 
著 缩短 趋势 ,缩短 的 幅度 分 别 为 11.4d/10a 和 7.5d/10a, 可 得 绿洲 区 域 的 变动 幅度 更 大 ,可 能 受 人 类 活动 的 影 
响 较 大 所 致 ; 北 疆 LEN 总 体 为 绿洲 (246.04) > 山地 (227.42) ,绿洲 LEN 呈 显 著 缩短 趋势 (P=0.045) ,山地 LEN 
呈 不 显著 缩短 趋势 ,缩短 的 幅度 分 别 为 8.5d/10a 和 1.0d/10a; 在 整个 北 疆 地 区 ,每 隔 几 年 其 LEN 会 有 比较 大 
的 波动 ,如 2003 年 ,2010 年 ,2015 年 等 ,与 其 他 较 平 稳 的 年 份 相差 在 10d 以 上 ;伊犁 EEN 总 体 为 平原 (273.78 ) 
> 山地 (224.66) ,平原 LEN 呈 显 著 缩短 趋势 (P= 0.012) ,缩短 的 幅度 为 11.5d/10a, 山 地 LEN 呈 不 显著 增加 趋 
势 , 增 加 的 幅度 为 5.2d/10a。 全 从 总 体 上 看 , 除 东 疆 区 域外 ,全 疆 及 不 同 分 区 的 EEN 均 为 绿洲 及 平原 区 域 > 山 
地 ,二 者 总 体 上 相差 近 25d ,同样 显示 出 垂直 地 带 性 分 布 的 特征 ; 除 伊 犁 十 地 区 域外 ,全 对 其 他 分 区 的 LEN 均 
3.3.2 ”物候 期 年 际 变化 的 空间 分 布 特征 

由 图 7 SOS 可 得 以 下 结论 :中 从 总 体 可 得 ,全 杜 SOS 在 山地 区 域 呈 提前 趋势 ,在 绿洲 及 平原 地 区 呈 推 迟 趋 
势 , 全 疆 SOS 总 体 呈 推迟 趋势 。SOS 提前 、 无 明显 变化 和 推迟 的 区 域 分 别 占有 效 像 元 的 38.92% ,0.05% 和 
61.03%, 可 见 推 迟 的 区 域 占 了 大 部 分 比例 。Q@37.82% 的 区 域 不 显著 提前 ,只 有 1.10% 的 区 域 显 著 提前 。 提 前 
的 区 域 主要 分 布 在 全 性 的 山地 区 域 ,提前 幅度 集中 于-0 生 20dX10a ,但 在 部 分 山地 区 域 (昆仑 山南 部 ,阿尔 金山 
东南 部 ) 的 提前 幅度 达到 了 20—30d/10a , 较 少 部 分 区 域 达 到 了 30—404/10a ,在 阿尔 金山 东南 部 部 分 稀 玻 植 
被 区 达到 了 大 于 404/10a 的 变化 幅度 z @ 无 明显 变化 的 区 域 极 少 , 绝 大 部 分 区 域 都 呈现 一 定 程度 的 变动 。@) 
5.27% 的 区 域 呈 显 著 推迟 ,主要 分 布 在 全 吐 各 个 绿洲 和 平原 ,包括 北 疆 绿洲 、 东 吐 绿 洲 ( 主 要 是 托 克 撑 县 绿 
洲 ) .伊犁 平原 和 南 导 绿洲 。 北 疆 绿 洲 推迟 的 幅度 集中 于 大 于 10d/10a; 南 性 绿洲 推迟 度 的 幅度 集中 于 大 于 
10d/10a; 伊 犁 平原 推迟 幅度 集中 于 .0 一 20d/10a; 东 对 绿洲 推迟 幅度 集中 于 0 一 30d/10a。@@59.72% 的 地 区 呈 
不 显著 推迟 ,不 显著 推迟 的 区 域 主要 位 于 山地 与 绿洲 、 山 地 与 荡 漠 山地 与 平原 等 的 过 渡 带 上 ,推迟 的 幅度 集 
中 于 0 一 20d/10a, 其 中 离 山 地 较 近 的 区 域 推迟 的 幅度 集中 于 0 一 10d/10a, 较 远 的 区 域 集中 于 10 一 20d/10a。 
在 南 疆 的 昆仑 山 和 阿尔 金山 具有 较 高 植被 覆盖 度 的 灌 从 和 草地 区 域 ,以 及 在 北 疆 东部 的 天 山 边缘 区 也 主要 呈 
现 为 不 显著 推迟 的 特征 ,推迟 的 幅度 集中 于 大 于 10d/10a, 在 其 边缘 区 推迟 的 幅度 集中 于 大 于 30d/10a。 

由 图 7 EOS 可 得 以 下 结论 :四 从 总 体 上 可 得 , 除 新 疆 伊 犁 和 阿尔 金山 东南 部 的 部 分 区 域外 ,全 疆 其 他 区 域 
的 EOS 主要 呈现 的 是 提前 趋势 。EOS 提前 无 明显 变化 和 推迟 的 区 域 分 别 占 有 效 像 元 的 65.91% , 0.07% 和 
34.02% 。C@)7.16% 的 区 域 呈 显著 提前 趋势 ,主要 呈 零 星 块 状 分 布 于 北 性 的 绿洲 、 山 地 ,以 及 南 疆 泽 普 县 .水 车 
E Z miek MPE . 玻 勒 县 的 绿洲 区 域 ,提前 的 幅度 集中 于 大 于 20d/10a。58.75 色 的 区 域 呈 不 显著 提前 趋 
势 , 广 泛 分 布 于 全 疆 各 个 区 域 ,大 部 分 北 疆 . 南 疆 、 东 疆 的 山地 和 绿洲 区 域 ,以 及 伊犁 北部 山地 区 域 和 农用 地 区 
均 呈 提前 趋势 ,提前 的 幅度 集中 于 0 一 30d/10a。@ 无 明显 变化 的 区 域 极 少 ,大 部 分 都 存在 不 同 的 变化 幅度 。 
(@1.43% 的 区 域 呈 显著 推迟 趋势 ,32.60% 的 区 域 呈 不 显著 推迟 趋势 ,主要 分 布 于 东 吐 海拔 较 高 的 山地 区 域 和 
部 分 绿洲 区 域 , 天 出 山脉 中 部 ,伊犁 山地 南部 .东南 部 与 东北 部 和 大 部 分 平原 农用 地 区 ,昆仑 山高 海拔 有 积 雪 
附近 区 域 和 阿尔 金山 东南 部 区 域 ,推迟 的 幅度 集中 在 0 一 30d/10a。 
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图 7 新 疆 植被 物候 特征 变化 趋势 的 空间 分 布 特征 
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Fig.7 Spatial distribution of inter-annual change trend and significance of SOS, EOS, and LEN from 2001 to 2016 in Xinjiang 
SOS: 生 长 季 开 始 时 间 ,Start of season;EOS: 生 长 季 结 束 时 间 ,End of season;LEN: 生 长 季 长 度 ,Length of season 


由 图 7 LEN 可 得 以 下 结论 :四 从 总 体 上 可 得 


, 除 新 疆 伊犁 和 阿尔 金山 东南 部 的 部 分 区 域外 ,全 疆 其 他 区 


域 的 LEN 主要 呈 缩 短 趋 热 。LEN 缩短 、 无 明显 变化 和 增长 的 区 域 分 别 占 有 效 像 元 的 58.37%,0.05% 和 
41:59%。@7.47% 的 区 域 呈 显 著 缩 短 趋势 ,主要 旦 零星 块 状 分 布 于 全 疆 各 绿洲 中 ,而 且 位 于 南 疆 西南 部 的 大 


部 分 绿洲 区 域 都 显示 出 显著 缩短 趋势 ,缩短 幅度 集中 于 大 于 30d/10a。50.90% 的 区 域 呈 不 显著 缩短 趋势 .从 
总 体 上 看 , 除 伊 犁 东部 和 南部 . 北 性 中 部 和 北部 ( 北 疆 山地 与 绿洲 、 荒 漠 的 过 渡 带 ) .昆仑 山 靠 近 冰 川 积 雪 区 和 


阿尔 金山 东南 部 外 的 其 他 新 疆 区 域 均 显 示 出 缩短 趋势 ;在 南 疆 西南 部 各 绿洲 部 分 区 域 和 全 吐 各 山地 较 高 海拔 
处 至 山林 区 域 ( 除 北 疆 山区 外 ) 缩短 的 幅度 大 于 40d/10a, 南 疆 北 部 绿洲 和 山地 区 域 ( 昆 仑 山南 部 ,阿尔 金山 东 
南部 以 外 区 域 ) 缩短 幅度 集中 于 0 一 30d/10a; 北 疆 绿 洲 缩短 幅度 集中 于 0 一 40d/10a, 北 疆 山 地 缩短 幅度 集中 
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于 0 一 30d/10a ;伊犁 平原 的 缩短 幅度 集中 于 0 一 40d/10a; 东 对 绿洲 缩短 幅度 集中 于 0 一 30d/10a。@0.05% 的 
区 域 无 明显 变化 ,说 明 全 疆 大 部 分 区 域 的 LEN 都 有 较 大 幅度 的 变动 。@2.50% 的 区 域 呈 显 著 增长 趋势 ， 
39.09% 的 区 域 呈 不 显著 增长 趋势 ,主要 分 布 于 北 疆 山地 与 绿洲 的 过 渡 带 北 疆 南部 绿洲 的 南端 区 域 .伊犁 山 
区 、 南 疆 和 静 县 山地 区 域 和 硕 县 山地 区 域 .昆仑 山 靠近 冰川 积 雪 区 与 西北 部 北 段 区 域 . 阿 尔 金山 东南 部 区 域 
( 若 羌 县 山地 区 ) ,增长 的 幅度 集中 于 0 一 30dX10a ,但 在 北 疆 玛 纳 斯 县 .昌吉 市 .乌鲁木齐 县 FETMA SE 
区 域 , 南 疆 和 硕 县 部 分 区 域 .阿尔 金山 东南 部 区 域 .昆仑 山西 北部 北端 等 区 域 的 增长 幅度 可 达 大 于 30d/10a， 
可 见 在 高 海拔 地 区 LEN 变动 更 为 剧烈 。 
3.4 气候 变化 对 新 疆 植被 物候 期 的 影响 

环境 因素 对 物候 期 影响 更 为 显著 ,其 中 气温 、 光 照 和 水 分 等 气候 因素 是 最 主要 的 影响 因子 '*”。 由 前 论述 
也 可 得 出 ,在 温带 和 寒带 地 区 ,控制 植物 物候 变化 的 3 个 重要 因素 是 温度 .低温 持续 时 间 和 光 周 期 叶 , 另 一 方 
面 ,10% 是 喜 温 植物 适宜 生长 的 起 始 温度 ,推算 作物 生育 期 害虫 发 生 期 .各 种 虫 期 等 数值 时 ,往往 都 要 依据 有 
效 积温 , 宇 10C 有 效 积温 是 衡量 某 地 区 热量 资源 的 重要 指标 ,其 时 空 分 布 差异 性 直接 影响 着 农业 布局 以 及 生 
态 格局 "9 ;但 是 在 日 平均 气温 低 于 10% 时 也 可 能 存在 某 个 时 间 段 的 温度 超过 10%G 的 情况 ,因此 以 日 平均 气 
温 求 算 月 平均 气温 来 代替 有 效 积温 的 指标 ,以 更 好 的 考虑 到 所 有 情况 ,因为 有 效 积温 是 根据 日 平均 气温 进行 
AU , 从 这 个 层面 考虑 用 平均 温度 代替 有 效 积温 具有 一 定 的 可 行 性 。 一 些 研究 阳 表 明 物 候 期 与 前 期 其 温 
度 具 有 显著 相关 关系 ' ,同时 由 于 气温 的 变化 与 物候 期 的 变化 不 一 定 同 时 存在 并 显现 出 来 ,可 能 存在 时 间 上 
的 滞后 性 22 ,以 及 由 于 全 对 总体 上 SOS 集中 于 3 月 中 旬 至 和 月 上 上 名 (平均 第 74 一 122 X) ,EOS 集中 于 10 
月 中 名 至 12 月 下 旬 ( 平 均 第 284 一 354 R) ,因此 根据 相关 学 者 的 研究 ”*”” 本 研究 选取 植被 生长 季 开 始 
时 间 和 结束 时 间 的 前 8 个 月 的 气温 、 降 水 量 和 日 照 时 数 作 为 气象 因 了 予 , 应 用 宛 余 分 析 (RDA ) 来 分 析 物 候 参 数 
与 气象 因子 之 间 的 关系 。 将 各 物候 参数 与 气象 因子 的 排序 结果 用 排序 图 ( 图 8, 图 9) 表 示 。RDA 可 将 人 研究 对 
象 和 环境 因子 (箭头 表示 ) 排 序 表 示 在 一 个 图 上 ,箭头 所 处 的 象限 表示 环境 因子 与 排序 轴 之 间 的 正 负 相关 性 ， 
箭头 连 线 的 长 度 代 表 某 个 环境 因子 与 研究 对 象 的 相关 程度 的 大 小 , 连 线 越 长 表示 这 个 环境 因子 对 研究 对 象 的 
分 布 影响 越 大 。 研 究 对 象 箭头 之 间 的 夹 角 和 环境 因子 之 间 的 夹 角 分 别 表示 它们 之 间 的 相关 性 ,一 个 环境 因子 
的 箭头 长 度 越 长 表明 与 研究 对 象 的 相关 性 越 大 对 其 影响 也 就 越 大 。 箭 头 之 间 夹 角 越 小 ,相关 性 越 大 ,箭头 与 
排序 轴 的 夹 角 代表 着 某 个 环境 因子 与 排序 轴 的 相关 性 大 小 1 。 

为 了 更 好 的 展示 同一 月 份 中 植被 物候 受 不 同 气 象 因子 的 影响 ,针对 不 同 的 月 份 进行 单独 出 图 。 由 于 每 个 
图 只 有 一 个 响应 变量 (物候 参数 ) ,使 得 第 一 轴 和 第 二 轴 完 全 正 交 (图 8, 图 9) ,相关 系数 为 零 , 从 而 所 有 环境 
变量 的 气象 因子 只 与 第 一 轴 有 相关 性 而 与 第 二 轴 无 相关 性 ( 表 1, 表 2) ,因此 在 RDA 排序 结果 图 中 显示 出 所 
有 气象 因子 均 集 中 在 一 个 轴 上 ,不 能 体现 出 环境 变量 (气象 因子 ) 和 研究 对 象 ( 物候 参数 ) 的 夹 角 ,但 能 通过 象 
限 直 接 判 断 三 者 的 正 负 相关 性 ,以 及 通过 RDA 分 析 能 统计 出 不 同 因子 之 间 和 与 物候 特征 的 相关 性 ,同时 能 直 
观 的 通过 箭头 连 线 的 大 小 来 判断 某 种 气象 因子 对 于 物候 特征 的 影响 程度 。 从 图 8 和 表 1 可 以 得 出 以 下 结论 : 
中 生长 季 开 始 时 间 与 前 一 年 10 一 12 月 各 月 的 平均 气温 相关 性 低 , 绝 对 值 不 超过 0.34 ,表明 前 一 年 气温 因子 对 
F SOS 影响 不 大 ;但 是 SOS 与 3 一 5 月 各 月 的 气温 均 呈 显著 负 相 关 ( 绝 对 值 均 在 0.56 以 上 ) ,在 总 体 上 的 相关 
性 达到 了 -0.82 ,表明 SOS 与 春季 的 气温 呈 显 著 的 负 相 关 。@) 前 一 年 11 和 12 月 与 当年 的 1 月 2 月 .3 月 的 降 
水 量 均 与 SOS 呈 显 著 正 相关 (绝对 值 均 在 0.52 以 上 ) ,前 一 年 11 和 12 月 一 今年 2 月 的 总 体 降 水 量 对 SOS 的 
影响 尤其 显著 ,相关 性 在 0.77 以 上 ,表明 冬季 的 降水 量 对 SOS 影响 重大 。3 一 5 月 的 总 体 降水 量 对 SOS 有 较 
大 的 影响 ,相关 性 达到 了 0.52 ,表明 春季 降水 量 对 SOS 的 影响 要 低 于 冬季 降水 量 。@ 前 一 年 11 月 .12 月 和 当 
年 2 月 5 月 的 日 照 时 数 与 SOS 呈 显 著 负 相关 关系 (相关 性 绝对 值 在 0.40-0.56) ,前 一 年 11 月 一 今年 2 月 的 
日 照 时 数 对 SOS 的 影响 最 大 ( 相关 性 达 -0.67) ,表明 SOS 主要 受 冬 季 日 照 时 数 的 影响 。@ 所 选 的 不 同 气象 因 
子 接近 100% 的 解释 了 SOS 的 变化 特征 ,第 一 轴 解 释 的 信息 量 可 达 72% 以 上 ,第 二 轴 可 达 11% 以 上 ,不 同 气 象 
因子 前 两 轴 累 积 解释 的 信息 量 都 为 1, 表明 排 序 轴 反 映 了 气象 因子 与 SOS 的 绝 大 部 分 信息 。@@ 从 以 上 几 点 可 
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以 得 出 ,新 疆 植 被 生长 季 开 始 时 间 主 要 受到 春季 气温 .冬季 降水 和 冬季 日 照 时 数 的 影响 ,受到 前 一 年 11 一 12 
月 的 降水 和 日 照 时 数 的 显著 影响 ;但 是 ,由 于 SOS 同时 受到 春季 和 冬季 降水 量 的 显著 作用 ,因此 从 总 体 上 可 
以 得 出 新 疆 植 物 生 长 季 开 始 时 间 受 降水 量 大 小 的 影响 > 日 照 时 数 = 平 均 气 温 ,表明 干 湿 程 度 对 新 疆 植 被 的 变 
化 大 于 温度 ,这 与 浙江 省 的 情况 类 似 “ 。 水 是 影响 植物 物候 期 的 另 一 重要 气候 因子 ,降水 对 植物 开花 的 影响 
在 热带 和 干旱 地 区 尤其 明显 。 新 疆 远 离 海洋 , 深 居 内 陆 , 降 水 量 少 ,形成 了 温带 大 陆 性 气候 ,普遍 存在 干旱 
情况 '”” ,而 干旱 会 延缓 植物 的 生长 发 育 , 使 发 育 的 物候 期 推迟 ,因此 干旱 发 生 时 , 光 、 热 条 件 再 好 ,植物 也 不 
能 利用 ,在 这 种 情况 下 ,水 就 成 为 影响 植物 生长 发 育 的 主要 生态 因子 :1 。 但 是 新 疆 1 一 3 月 份 的 降水 主要 是 
以 雪 的 形式 出 现 , 降 雪 后 地 表 反 照 率 增 大 ,融雪 也 需要 大 量 的 热量 ,导致 地 表 温 度 降低 ,植被 萌芽 返青 时 期 出 
现 推迟 ”9 ,所 以 降水 量 是 影响 新 疆 生 长 季 始 期 的 主导 因子 且 呈 显著 的 正 相关 关 系 。 同 时 ,有 关 研 究 表明 , 持 
续 延 长 日 照 时 间 最 能 促进 植物 发 芽 开 发 ”1 。 因 年 际 温 度 变化 幅度 大 ,那些 由 光 周 期 决定 物候 期 开始 的 类 群 
便 能 通过 适时 的 解除 休眠 来 很 好 地 躲避 由 升温 带 来 的 可 能 伤害 “| ,所 以 日 照 时 数 与 Sos 旦 显著 的 负 相关 
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8 新 疆 生长 季 开始 时 间 与 气象 因子 的 RDA 排序 图 
Fig.8 RDA ordination diagram of the SOS and meteorological factors in Xinjiang 
Temp: 气温 , Temperature ; Pre: 降水 ,Precipitation;DLen :日 照 时 数 ,Sunshine duration ; SOS :生长 季 开 始 时间 ,Start of season 


从 图 :9 和 表 2 中 可 以 得 出 以 下 结论 :GEOS 与 10 月 气温 呈 较 明显 的 负 相 关 ( 相关 系数 为 -0.47) ,与 11 月 
气温 呈 较 明显 正 相 关 ( 相 关系 数 为 0.374) ,其 他 月 份 的 气温 对 EOS 的 影响 都 较 小 ,相关 性 不 超过 0.25 ,如 6 一 8 
月 ,9 一 11 月 ,10 一 12 月 ,表明 总 体 上 气温 对 EOS 的 影响 较 小 。@)7 一 8 月 的 降水 量 与 EOS 呈 显 著 正 相关 ,总 
体 降 水 量 与 EOS 相关 性 达 0.63;9 一 11 月 和 10 一 12 月 的 降水 量 与 EOS 呈 较 显著 负 相 关 ( 相关 系数 绝对 值 在 
0.40 以 上 ) ;表明 夏季 和 秋季 的 降水 量 对 于 EOS 有 显著 影响 。@) 不 同月 份 的 日 照 时 数 与 EOS 的 影响 均 较 小 ， 
相关 系数 绝对 值 均 小 于 0.33。7 一 8 月 日 照 时 数 与 EOS 呈 较 明显 的 负 相 关 ( 相关 系数 为 -0.33)。 从 6 一 12 月 
各 月 来 看 ,日 照 时 数 与 EOS 主要 呈 负 相关 关系 。 多 与 SOS 类 似 , 所 选 的 不 同 气 象 因 子 接近 100% 的 解释 了 
EOS 的 变化 特征 ,第 一 轴 解 释 的 信息 量 可 达 66% 以 上 ,第 二 轴 可 达 19.7% 以 上 ( 除 日 照 时 数 外 ,其 第 二 轴 的 解 
释 信 息 量 更 大 ) ,不 同 气象 因子 前 两 轴 累 积 解释 的 信息 量 都 为 1, 说 明 排序 轴 反 映 了 气象 因子 与 EOS 的 绝 大 部 
分 信息 。@ 从 以 上 几 点 可 以 得 出 ,新 疆 植 被 生长 季 结 束 时 间 主 要 受 当 年 10 一 11 月 气温 .7 一 8 月 和 9 一 11 月 
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Pre 


降水 7 一 8 月 日 照 时 数 的 影响 ,但 从 总 体 来 看 ,降水 和 气温 对 于 EOS 的 影响 最 为 


9 新 疆 生长 季 结 束 时间 与 气象 因子 的 RDA 排序 图 


Fig.9 RDA ‘ordination diagram of EOS and meteorological factors in Xinjiang 


Temp: 气温 , Temperature ; Pre: 降水 , Precipitation ; DLen : H 照 时 数 ,Sunshine duration; EOS; 生长 季 结 束 时 间 ,End of season 


显著 。 原 因 可 能 在 于 叶片 从 


生长 到 衰老 需要 一 定 的 积温 ,物候 期 持续 的 时 期 与 活动 积温 有 显著 的 相关 性 "3 。 前 期 气温 的 升 高 使 得 杆 
物 叶片 所 需 的 积温 用 较 短 时 间 即 可 满足 ,提前 达到 黄 枯 期 ,同时 降水 量 增多 有 利于 植被 的 生长 ,促使 生长 


季 长 度 延 长 ! 从 而 使 得 植被 生长 季 结 束 时 间 推 迟 ,所 以 降水 量 与 EOS Æ 


显著 正 相 关 关 系 。 


表 1 2001—2012 年 新 疆 生长 季 开 始 时 间 RDA 排序 前 两 轴 与 气象 因子 的 相关 系数 
Table 1 Correlation of two SOS's RDA axes and meteorological factors of each plot in Xinjiang from 2001 to 2012 


日 照 时 数 Sunshine duration 


气温 Temperature 


降水 Precipitation 


EÝ Factor 第 1 排序 轴 ”第 2 排序 轴 ”第 1 排序 轴 ”第 2 排序 轴 ”第 1 排序 轴 ”第 2 排序 轴 
Axis 1 Axis 2 Axis 1 Axis 2 Axis 1 Axis 2 

前 一 年 10 月 Last October 0.206 0.000 -0.151 0.000 0.096 0.000 

前 一 年 11 H Last November —0.332 0.000 0.545 0.000 -0.488 0.000 

前 一 年 12 H Last December -0.088 0.000 0.552 0.000 -0.398 0.000 

1 H January 0.269 0.000 0.541 0.000 0.024 0.000 

2 J] February -0.284 0.000 0.617 * 0.000 -0.562 0.000 

3 H March -0.565 0.000 0.521 0.000 -0.277 0.000 

4 H April -0.571 ° 0.000 -0.052 0.000 0.055 0.000 
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续 表 
气温 Temperature 降水 Precipitation 日 照 时 数 Sunshine duration 

因子 Factor 第 1 排序 轴 ”第 2 排序 轴 ”第 1 排序 轴 ”第 2 排序 轴 ”第 1 排序 轴 ”第 2 排序 轴 

Axis 1 Axis 2 Axis 1 Axis 2 Axis 1 Axis 2 
5 月 May 一 0.627” 0.000 0.382 0.000 一 0.527 0.000 
前 一 年 10 一 12 月 
no 5 T nya 0.154 0.000 0.389 0.000 0.452 0.000 
前 一 年 11 月 一 今年 2 
iO S S. š —0.160 0.000 0:777*° 0.000 —0.672 * 0.000 
Last November to February this year 
ae E A A =E 
人 s —0.025 0.000 0.784 * 0.000 —0.518 0.000 
Last December to February this year 
3—5 月 March to May 一 0.824” 0.000 0.520 0.000 —0.291 0.000 
MEIE Eigenvalue 0.889 0.111 0.718 0.282 0.732 0.268 
寺 征 值 总 和 Eigenvalue summation 1 j| 1 


* 为 通过 0.05 可 信和 度 检验 的 显著 因子 


表 2 2001 一 2012 年 新 疆 生长 季 结 束 时 间 RDA 排序 前 两 轴 与 气象 因子 的 相关 系数 
Table 2 Correlation of two EOS's RDA axes and meteorological factors of each plot in Xinjiang from 2001 to 2012 


气温 Temperature 降水 Precipitation 日 照 时 数 Sunshine duration 
HF Factor 第 1 排序 轴 第 2 排序 轴 第 1 排序 轴 第 2 排序 轴 ” 第 1 排序 轴 第 2 排序 轴 
Axis 1 Axis 2 Axis 1 Axis 2 Axis 1 Axis 2 
5 月 May 0.245 0.000 0.138 0:000 0.096 0.000 
6 月 June 0.207 0.000 -0.370 0:000 0.188 0.000 
7 月 July 0.085 0.000 0.497 0.000 -0.280 0.000 
8 H August -0.223 0.000 0.428 0.000 -0.318 0.000 
9 J] September 0.082 0.000 =0.306 0.000 0.233 0.000 
10 月 October -0.472 0.000 -0.200 0.000 -0.321 0.000 
11 J] November 0.374 0.000 -0.395 0.000 0.199 0.000 
12 J] December -0.155 0.000 -0.141 0.000 -0.096 0.000 
6—8 H June to August -0.004 0.000 0.354 0.000 -0.217 0.000 
7—8 H July to August -03146 0.000 0.635 * 0.000 0.333 0.000 
8—11 J] August to November -0.019 0.000 -0.025 0.000 -0.040 0.000 
9—11 J] September to November 0.068 0.000 -0.447 0.000 0.218 0.000 
10—12 J] October to December =0.054 0.000 -0.392 0.000 -0.046 0.000 
特征 值 Eigenvalue 0.803 0.197 0.659 0.341 0.406 0.594 
特征 值 总 和 Eigenvalue summation 1 1 1 


* 为 通过 0.05 可 信和 度 检验 的 显著 因子 


4 结论 


(DT 新 疆 物 候 特 征 具 有 明显 的 纬 向 分 布 和 垂直 地 带 分布 特 和 


Ho 新 疆 生 长 季 始 期 集中 于 3 月 中 旬 至 5 月 上 旬 ( 平 均 第 74 一 122 X) ,生长 季 末期 集中 于 10 月 中 旬 至 12 月 


下 旬 ( 平 均 第 284 一 354 天 ) 。 海 拔 对 于 植被 物候 特征 的 影响 为 : 
8.9d, 生 长 季 结 束 时 间 提 前 6.64 ,生长 季 长 度 缩短 15.5d。 


F ,海拔 在 物候 的 地 域 分 异 中 扮演 着 重要 作 


海拔 每 升 高 1000m ,生长 季 开 始 时 间 推 迟 


(2) 与 全 球 大 背景 下 物候 特征 趋势 相反 ,新 疆 植 被 物候 生长 季 开 始 时 间 呈 推迟 趋势 ,推迟 的 幅度 为 1.94/ 
10a; 生 长 季 结 束 时 间 呈 提前 趋势 ,提前 的 幅度 为 3.66d/10a; 生 长 季 长 度 呈 缩短 趋势 ,缩短 的 幅度 为 5.6d/10a， 
生长 季 长 度 变动 幅度 较 大 。 新 疆 绿洲 、 山 地 的 植被 生长 季 开 始 时 间 推 迟 幅 度 分 别 为 5.6d/10a 和 1.2d/10a。 
除 东 疆 地 区 外 ,全 疆 及 不 同 分 区 均 呈 现 出 绿洲 及 平原 生长 季 开始 时 间 较 早 , 山 地 区 域 较 迟 ,总 体 上 二 者 之 间 相 
差 9d 左右 ;全 疆 及 不 同 分 区 均 呈 现 出 山地 植被 生长 季 结 束 时 间 结 束 的 较 早 ,绿洲 结束 的 较 迟 ,总 体 上 二 者 之 
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间 相 差 16d 左右 ; 除 东 疆 地 区 外 ,全 疆 及 不 同 分 区 的 生长 季 长 度 均 为 绿洲 及 平原 区 域 > 山地 ,二 者 总 体 上 相差 
WE 25d, 同 样 显示 出 了 垂直 地 带 性 分 布 的 特征 。 

(3) 通过 匈 余 分 析 表 明 排序 轴 解 释 了 物候 特征 与 气象 因子 关系 的 绝 大 部 分 信息 ,降水 量 、 气 温和 日 照 时 
数 是 影响 新 疆 植 被 物候 期 的 重要 影响 因素 。 生 长 季 开 始 时 间 受 前 一 年 冬季 降水 量 的 影响 最 为 显著 ,也 受到 当 
年 春季 气温 和 前 一 年 冬季 日 照 时 数 的 显著 影响 ,其 与 降水 量 呈 正 相关 ,与 气温 和 日 照 时 数 呈 负 相 关 。 夏 季 和 
秋季 降水 量 新 疆 植 被 生长 季 结 束 时 间 的 主要 影响 因素 , 除 10 一 11 月 份 的 气温 和 7 一 8 月 日 照 时 数 有 稍 高 的 影 
响 外 ,在 总 体 上 受气 温和 日 照 时 数 的 影响 较 小 。 

本 研究 只 是 以 遥感 影像 为 数据 源 ,从 宏观 角度 来 探讨 新 疆 近 16 年 来 植被 物候 的 总 体 变化 趋势 ,并 不 与 实 
际 的 植物 物候 完全 一 致 ,因此 以 后 还 应 该 做 按 不 同 生态 分 区 和 海拔 高 度 进行 典型 植被 采样 进行 精度 验证 ,以 
及 更 加 深入 的 探讨 为 什么 新 疆 植被 物候 年 际 变 化 趋势 有 别 于 国内 与 全 球 物候 变化 的 趋势 与 方向 。 
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